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Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (3) 
M.P. Koster, P.C.J.N. Rosielle en E.A.G. 
Reker. 
Het vermijden van speling 
De aanwezigheid van een relatief kleine 
speling domineert al snel het dynamisch 
edrag van een mechanisme. De speling 
Lengt niet alleen een statische laatson- 
nauwkeurigheid mee maar oor de bot- 
sing, als gevolg van het doorlopen van 
Deze is de oorzaak van de 
De botskracht na het doorlopen van spe- 
ling neemt al auw aanzienlijke waar- 
den aan, waar t ij zelfs de nominale ver- 
snellingskrachten kunnen worden over- 
troffen. De keuze van de stiifheid i s  cruci- 
de ynamisc spe!ini! e plaatsonnauwkeurigheid. 
aal in dit verband. Enerzijds zal men die 
hoog willen kiezen om de dynamische 
plaatsfout niet te groot te laten worden, 
anderzijds zal men de stijfheid laa wil- 
sen De conclusie is dan ook dat speling 
in een mechanisme, ten aaanzien van 
plaatsonnauwkeurigheid, slijtage en la- 
len houden om de botskracht te be 1 eer- 
waai funest is. in Grvosystemën i s  spe- 
ling uit den boze. Speling betekent daar 
het ti'delijk niet gekoppeld zijn van delen 
van bet systeem tiidens het doorlo en 
van de speling, hetgeen leidt tot insta ili- 
teit. 
In dit hoofdstuk worden constructieve 
maatregelen voorgesteld die tot doel 
hebben speling in mechanismen en aan- 
drijvingen te vermijden, dan wel te voor- 
komen dat speling wordt doorlopen. 
Het vermijden van speling in me- 
chanismen 
Plaats van de volgveer 
De functie van de volgveer is  ervoor te 
zor en dat de speling in het mechanisme 
on B er geen enkele omstandigheid wordt 
doorlopen. 
In figuur 23 is  een eenvoudig nokmecha- 
nisme geschetst. De massa aan het einde 
van de hefboom is representatief voor de 
in werkelijkheid aangedreven massa's 
(inclusief de massa van de hefboom 
zelf), Een vol veer, die vanzelfsprekend 
de nok te laten vol en, moet op een ver- 
de juiste krac a t moet leveren om de rol 
standig gekozen paats 7 op de heboom 
I 
Figuur 23 
aangrijpen. In dit geval bijvoorbeeld 
vist niet boven de rol. Door het wisse- i end moment dat ontstaat doordat de 
versnelling van de massa m steeds van 
teken omkeert, zal namelijk de hefboom 
een beetje roteren om het momentaan 
vaste draaipunt dat de rol op de nok 
vormt. Als evolg daarvan wordt de spe- 
ling in het CY raaipunt aan de vaste wereld 
doorlopen. 
Men kan de speling in het draaipunt ech- 
ter steeds aan de ene (of aan de andere) 
kant gedrukt houden als men de volgveer 
zodanig plaatst dat het totale moment 
om de rol altijd positief of negatief blijft. 
Het bruikbare gebied is  in figuur 23 dub- 
bel gearceerd 
De veren zijn steeds als drukveren gete- 
kend. De getekende speling heeft betrek- 
kin op de veren I ,  2 en 4; voor 3 ligt hij 
De figuren 24a en b laten iets ingewik- 
kelder voorbeelden zien, met goede en 
ongewenste plaatsin van de volgveren. 
ten met meer schakels bestaat, moet de 
hele keten worden voorgespannen door 
de volgveer op de laatste schakel te 
plaatsen (figuur 24b). 
an CY ersom. 
Wanneer het nokmec Yl anisme uit een ke- 
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Figuur 240 
be aalde aslagering op 'rollichamen' 
ge ruikelijke constructie wijze. 
Men stelle zich voor een moer (met enke- 
le of eventueel driegangige draad) en 
slechts drie korte stukken draad onder 
ca. 120", zie figuur 25. Die fungeert op 
de flanken van de spindeldraad prak- 
tisch als een bolopleg in 
vandespil (x1,yl.zi). 
Het i s  logisch om moer en bor moer één 
fen en door inzagingen van elasticiteit te 
voorzien De borgmoer legt op oor- 
spronkelijke wijze een punt M2 in de spil 
vast. Zorgt men dat de x2 en y2 daarvan 
op de moer worden over ebracht, terwijl 
de 22 ten opzichte van !e z1 de vering 
en voorspanning be aalt, dan is de 
lijnd (x, y, z, cp en y ligt vast; zie figuur 
27 voor de betekenis van deze groothe- 
den), terwijl de rotatie ûextern wordt op- 
gedrongen. 
Van kogelomloopmoeren mag men niet 
verwachten dat zij spelingsvrij zijn. De 
constructie i s  namelijk vormgesloten, 
zonder een voorspanvoorzienin . 
tandwielen gebaseerde principe van de 
transrol (SKF), zie figuur 26. Er is echter 
een groot voordeel van deze ten opzich- 
te van de ko elomloopmoeren In tegen- 
win van de kogels, i s  er sprake van het 
afwi kelen van de rollichamen ten op- 
zichte van elkaar. Weliswaar vindt geen 
zuivere afrolling plaats, maar omdat de 
tandhoogten klein zijn ten opzichte van 
de diameters kenmerkt de transrol zich 
als een lichtlopende moer. 
Om spelingsvrijheid te realiseren zal 
men, ook in het geval van kogelomloop- 
of transrolmoeren toch twee moeren, ve- 
rend voorgespannen, moeten toe assen. 
E Spelingsvrije moeren 
Een moer op een draadspil i s  wel het 
meest gebruikte middel om een lineaire 
verplaatsing te beheersen. De overbe- 
paaldheid in de schroefdraad stelt echter 
renzen aan de haalbare plaatsnauw- 
feurigheid en reproduceerbaarheid. Er 
zijn s oedvariaties rond de gemiddelde 
s oed in spil en moer, verschillen in 
finkhoek, en al deze verschillen zi'n 
belasting. 
Een schroefdraadpassing moet top- en 
grondspeling hebben om te kunnen cen- 
treren op de draadflanken. Wanneer de 
spil draait is de zelfremmendheid opge- 
heven en bij afwezigheid van dwars- 
krachten of kantelkoppels tussen spil en 
beeld de x-richting verzorgd door de 
twee flanken op de y-as. 
Bij een draadtophoek van 60" is deze 
centrering nog bestand tegen dwars- 
krachten tot 60% van de axiale belas- 
ting Dwarskrachten van die grootte kan 
men meestal wel vermijden, maar ook 
interne dwarskrachten ten gevolge van 
een koppel in de moer mogen deze 
'spil/moer' mogen geen buigende mo- 
menten: de langskrachten moeten zuiver 
axiaal worden ingeleid en er mogen 
een inklemmomenten worden uitgeoe- 
spoel  verschillen tussen gemiddelde van de moer i s  vastge a eg 8: op Het de punt hartlijn Ml 
weer een functie van de totale en loca I e 7 eheel te laten zijn, in éénmaa te bewer- 
moer wordt de centrering in bijvoor- moer statisch bepaal cp op de spil uitge- 
fou 
waarde niet bereiken. Op het samenstel Hetzelfde geldt voor het op p P anetaire 
Fend buiten het voor de schroeffunctie stelling tot B e daarbij optredende stu- 
1 noodzakelii ke torsiemoment Dat betekent twee vri'e kantelhoeken, 
bijvoorbeeld een bolscharnierfunctie, 
overbrugd door een torsiestijve koppe- 
ling om de spil aan te drijven respectie- 
velijk de moer tegen de wereld op rotatie 
te fixeren (Het aandrijven van de moer 
kan uiteraard ook, maar meestal heeft 
de spil een kleiner traagheidsmoment en 
dat i s  van voordeel bii toepassing in een 
servo-systeem). 
De schroefdraadfunctie kan in principe 
'statisch bepaald' worden gerealiseerd, 
in duidelijk analogie met de voor statisch 
Voor espannen moerparen heb K en ten 
opzic a te van de spil slechts één graad l 
-- 
Figuur 26 
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van vri'heid, namelijk het bewegen in de 
moer geblokkeerd, dan heeft de moer, 
bij een vrij roterende spil no steeds één 
en langs (de hartlijn van) de spil. De be- 
ioeling i s  nu de positie van de aan te 
drijven slede in zijn bewegin srichting 
voor te schrijven vanuit de axia 7 e positie 
van de moer, veronderstellende dat alle 
andere vrijheidsgraden van de slede in 
zijn geleiding reeds zijn vastgelegd. Als 
men van de veronderstelling uitgaat dat 
de resterende vrijheids raad van de sle- 
de volkomen samenva B t met die van de 
moeren zou men moeren en slede star 
schroe 1 richting. Wordt de rotatie van de 
graad van vrijheid, namelij f het bewe- 
kunnen verbinden, hetgeen leidt tot een 
conflictsituatie in 4 vrijheids raden (x, y, 
heidsgraden van de moer kunnen aan 
de slede worden ontleend, namelijk zi'n 
axiale positie (z) en de rotatie om de 
hartlijn 8 
De verbinding van de moer aan de slede 
in de z-richting moet bij voorkeur sa- 
menvallen met de hartlijn van de spil om 
te voorkomen dat de moer met een mo- 
ment loodrecht op de hartlijn zou wor- 
den belast. Dat zou immers leiden tot 
vermindering van de stijfheid in z-rich- 
ting en een grotere benodigde voor- 
rp en y; zie figuur 27). Slec f ts twee vrij- spanning. Een hole stang (een pijp), met twee, door inzagingen verkregen, elastische 
cardankoppelingen conform figuur 28, 
vervult de functie van stijve trek-druk- 
stang in z-richting (mits de dambreedte 
tussen de inzagingen voldoende groot 
is), die in het hart van de moer aangrijpt 
en bovendien de û-rotatie van de moer 
vastlegt. 
Het elastisch op elkaar voorspannen van 
de moeren geschiedt door middel van 
een deel van de pijp dat door inzagin- 
en axiaal elastisch is gemaakt, zodanig 
!at een relatief kleine dambreedte (h) 
overblijft. 
dambreedte hanonika bus 
Figuur 28 
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Figuur 31 
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Het vermijden van speling in aan- 
dri jvingen 
Voorgespannen zelfremmende over- 
brengingen 
Wanneer men een Ius van op elkaar 
voorgespannen aandrijfcom onenten 
wil maken en men wil dit reaFseren in 
combinatie met zelfremmende overbren- 
in en, dan is extra voorzichtigheid ge- toefen ten aanzien van de laats waar 
brengt. Men dient namelijk de Ius te slui- 
ten met een elastisch voorspan-element 
uitsluitend in het edeelte nà de over- 
brenging, dus in cL langzaam draaien- 
de assen zoals in figuren 29a en b is 
aangegeven. 
De overwegingen die tot deze stelling 
voeren worden behandeld in het kader 
op de vorige pagina 
men het slappe voorspan-e P ement aan- 
Figuur 29a 
Fn 
Ft 
Fa 
T 
normaalkracht 
tangentieeie kracht 
axi a ie kracht 
koppel uitgaande as 
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Voorgespannen worm-overbrenging 
De oplossing van de voorafgaande fi- 
guur 29b is  een manier om een compac- 
te spelingsloze overbren ing te kri'gen, 
wormoverbrenging te maken. Hierbij 
kan men de worm en het wormwiel op 
de, ten aanzien van de vertanding be- 
doelde wijze gebruiken namelijk op de 
juiste hartafstand. Een constructie die 
daaraan niet beantwoordt, doch wel 
leidt tot meer eenvoud, is  die van de hier 
afgebeelde figuur 32a. 
De worm, o genomen in een apart huis 
drukt de tanden van de worm met een 
zodanige kracht in die van het worm- 
wiel, dat zelfs bii de maximale bedrijfs- 
belasting twee flanken van de worm in 
aanraking blijven met twee flanken van 
het wiel 
Gegeven het koppél (T) op de uitgaande 
as toont figuur 32b de belasting op het 
wormwiel. 
is P de pool op de straal r2 dan geldt 
voor de radiale kracht op het wormwiel: 
Fr = T/r2 x tan a. 
Ter plaatse van P moet de worm met min- 
stens deze kracht worden aan edrukt 
ren contact te houden 
Het scharnierpunt R van het huis H ligt, 
zie figuur 32c, op de werklijn van F (de 
kracht die van richting wisselt). De ekec- 
tieve voorspankracht i s  daarmee, zoals 
als men de gelegenhei 3 heeft ze1 1 een 
(H), i s  draai E aar om punt R. Een veer (V) 
om tussen twee respectievelijke f a ankpa- 
b 
het behoort, onafhankelijk van de belas- 
tingsrichting 
Omdat de hoekverdraaiingen van de 
worm om R relatief klein zijn, is in R een 
elastische scharnier aangebracht 
Volstaan zou kunnen worden met een bl- 
adveer langs de werklijn i en evenwijdig 
aan de wormwielas. Omdat de veer (met 
de kracht V) niet precies op de werkli'n 
door R. In figuur 32a is daarom een vol- 
ledig kruisveerscharnier toe epast 
hierdoor niet geheel vermeden. 
Tandwielen voorgespannen door mid- 
dei van veren 
Een voorbeeld van in een Ius voorge- 
s annen aandriifelementen is  de beken- 
Cpe oplossing waarbij twee op elkaar 
voorgespannen tandwielen in een ge- 
meenschappelijk rondsel grijpen. 
Een fraai voorbeeld toont figuur 33, 
waar, in een tweetrapsoverbrenging, 
één torsieveer de beide trappen voor- 
spant. Deze overbren ing wordt toege- 
ast in een cartesisc il , programmeer- 
gaar manipulatorsysteem waarin een 
servomotor een rondsel aandriift, waar- 
mee een slede langs een rondsel wordt 
voortbewogen. Men realisere zich, dat 
het door te leiden koppel voor beide 
trappen geliik is. Het koppel opgebracht 
door de torsieveer, dat het maximale be- 
driifskoppel overschrijdt, voldoet dus 
voor de beide trappen. 
van Fr staat, i s  Ft niet de enige krac Il t 
(draaipunt R). Enige overbepaald i eid is 
Figuur 33, 
1 heugel, 
2 voorspanrondsel, 
3 vaste rondsel met holle as, 
4 bladveer, 
5 voorspanschi f 
6 voors an iankel ,  
7 logerius (holle asvan pos 3), 
8 vaste tandwiel, 
9 motorrondsel, 
10 servomotor 
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